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1 Úvod
Rozvoj mikroelektroniky v posledných desaťročiach významnou mierou prispel
k rozvoju spoločnosti vo všetkých oblastiach ľudskej činnosti. Mikroelektronika sa
rozvinula predovšetkým zásluhou rozvoja integrovaných obvodov a tie sa stali zá-
kladom rozvoja digitálnych systémov. Pokročilé digitálne, ale i analógové systémy,
prístroje a zariadenia, sa stali jedným zo základných predpokladov rozvoja vedy, vý-
skumu, výroby, dopravy, školstva a ostatných činností spoločnosti a zároveň i zvy-
šovania kvality a komfortu života ľudí.
Integrované obvody sa rozvinuli hlavne zásluhou rozvoja technológie ich výroby.
Vo vyspelých štátoch sub-mikrónové technológie boli postupne nahradené nanomet-
rovými technológiami, ktoré umožnili mnohonásobne zvýšiť kapacitu pamätí, vý-
konnosť a rýchlosť integrovaných obvodov. Nové technológie výroby integrovaných
obvodov našli uplatnenie predovšetkým v oblasti vývoja nových digitálnych systé-
mov. Ich vývoj pokračuje ďalej aj v súčasnej dobe. Pokročilé komunikačné a infor-
mačné systémy, automatizované riadiace, výrobné, dopravné a ostatné systémy, ďalej
významnou mierou prispievajú ku skvalitňovaniu riadenia spoločnosti a zvyšovaniu
výkonnosti ekonomiky.
Dôležitým prvkom v digitálnych, ale i analógových systémoch, prístrojoch a za-
riadeniach, ktoré spracovávajú elektrické signály, sú digitálne filtre. Filtre slúžia
na úpravu frekvenčného spektra vstupného signálu. Umožňujú vybrať alebo potlačiť
určitú časť frekvenčného spektra (horný priepust, dolný priepust, pásmový priepust
alebo pásmová zádrž) alebo tvarovať frekvenčnú charakteristiku. Digitálne filtre po-
stupne nahrádzajú analógové filtre, pretože dosahujú vyššiu presnosť, spoľahlivosť
a efektívnosť využitia plochy v súčasných nanometrových technológiách.
Táto dizertačná práca je zameraná na vývoj a návrh nových optimalizovaných ar-
chitektúr digitálnych filtrov pre nízkopríkonové integrované obvody s vysokou husto-
tou integrácie. Cieľom optimalizácie architektúr digitálnych filtrov je zlepšenie ich
parametrov, t.j. zmenšenie plochy, dosiahnutie vyššej pracovnej frekvencie a zní-
ženie spotreby elektrickej energie. Zníženie spotreby elektrickej energie je dôležité
hlavne v systémoch a zariadeniach napájaných z elektrických batérií. Hlavnou cieľo-
vou skupinou nových architektúr sú zákaznícke integrované obvody určené pre spra-
covanie signálov zo senzorov s využitím modulátorov delta-sigma (∆Σ).
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2 Digitálne filtre
2.1 Filtre typu CIC
Kaskádové integračno-hrebeňové filtre (Cascaded Integrator-Comb, CIC), ozna-
čené ako CIC filtre, sú špeciálnou skupinou filtrov s konečnou odozvou. Popísal ich
Eugene Hogenauer v roku 1981 v článku [1], ale výrazný nárast použitia v digitál-
nych systémoch zaznamenali až v posledných rokoch v súvislosti s rozvojom tech-
nológie výroby integrovaných obvodov. Uplatnenie našli pri digitálnom spracovaní
signálov v moderných komunikačných systémoch, pri implementácií AD a DA pre-
vodníkov ∆Σ a v ďalších systémoch využívajúcich pokročilejšie filtrovanie signálov.
[2]
CIC filtre predstavujú výpočtovo efektívnu implementáciu úzkopásmových fil-
trov typu dolný priepust v integrovaných obvodoch. Najčastejšie sa používajú ako
antialiasingové filtre pre decimáciu (zmenšovanie vzorkovacej frekvencie) a interpo-
láciu (zvyšovanie vzorkovacej frekvencie) v digitálnych systémoch, ktoré vyžadujú
väčšiu zmenu vzorkovacej frekvencie. Zložené sú z troch častí – hrebeňového filtra
(Comb Filter), integračného filtra (Integrator) a spínača, ktorý zabezpečuje zmenu
vzorkovacej frekvencie.
Hlavnou výhodou CIC filtrov je ich jednoduché zapojenie, ktoré využíva len ope-
rácie sčítania a odčítania. Na rozdiel od ostatných typov filtrov (FIR, IIR), CIC filtre
neobsahujú násobičky, ktoré v zákazníckych integrovaných obvodoch predstavujú
pomerne veľký blok kombinačnej logiky.
Základné blokové schémy štruktúr decimačných a interpolačných CIC filtrov sú
zobrazené na obr. 2.1.
CIC filtre pracujú ako postupné priemerovacie filtre. Funkciu nerekurzívneho




(x(n) + x(n− 1) + x(n− 2) + ... + x(n−M + 1). (1)




(X(z) + X(z)z−1 + X(z)z−2 + ... + X(z)z−M+1 (2)











(a) Štruktúra decimačného CIC filtra
(b) Štruktúra interpolačného CIC filtra
Obr. 2.1: Blokové schémy štruktúr CIC filtrov




((x(n)− x(n−M)) + y(n− 1) (4)





1− z−1 . (5)
Pokiaľ odstránime z rovnice (5) konštantu 1/M , získame rovnicu CIC filtra 1.







kde M vyjadruje decimačný (interpolačný) faktor.
Z prenosovej rovnice (6) môžme následne vypočítať frekvenčnú charakteristiku
CIC filtra. Príklad amplitúdovej frekvenčnej charakteristiky pre filter 1. rádu s de-
cimačným faktorom 8 je uvedený na obrázku 2.2. Amplitúdová frekvenčná cha-
rakteristika v priepustnom pásme nie je konštantná, ale vykazuje útlm na vyšších
frekvenciách. V prípade systémov, ktoré vyžadujú frekvenčnú charakteristiku s kon-
štantným prenosom v prenosovom pásme, je potrebné frekvenčnú charakteristiku
CIC filtra kompenzovať. Na kompenzáciu sa najčastejšie používajú FIR filtre, ktoré
majú v prenosovom pásme inverznú charakteristiku daného CIC filtra. [2] [3]
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Obr. 2.2: Amplitúdová frekvenčná charakteristika CIC filtra 1. rádu
2.2 Filtre typu FIR
Digitálne filtre s konečnou impulzovou odozvou (Finite Impulse Response, FIR),
označené ako FIR filtre, patria medzi najčastejšie používané filtre pri digitálnom
(číslicovom) spracovaní signálov. FIR filtre sú nerekurzívne (nemajú spätnú väzbu),
preto sú vždy stabilné. Pokiaľ je impulzová charakteristika filtrov symetrická alebo
antisymetrická, filtremajú v celom frekvenčnom rozsahu lineárnu fázovú frekvenčnú
charakteristiku. [4]
FIR filtre používajú na výpočet výstupného signálu len operácie sčítania a náso-
benia s konštantou. Výpočet výstupného signálu je možné vyjadriť rovnicou, ktorá




h[k] · x[n− k], (7)
kde y[n] je výstupný signál, x[n] je vstupný signál, h[k] sú koeficienty filtra a N je
dĺžka filtra. Rád filtra je vyjadrený ako (N − 1).
V rovine Z je konvolúcia zapísaná rovnicou
Y (z) = H(z) ·X(z). (8)







h[k] · z−k. (9)
FIR filtre sú rozšírené predovšetkým v oblasti spracovania signálov. Medzi ty-
pické aplikácie patrí spracovanie zvukových a obrazových signálov, použitie v ko-
munikačných zariadeniach alebo prístrojovej technike.
8
Medzi výhody filtrov s konečnou impulzovou odozvou patrí:
– malá citlivosť na kvantovanie koeficientov,
– sú vždy stabilné,
– môžu mať lineárnu fázovú frekvenčnú charakteristiku,
– jednoduchý návrh a implementácia filtra.
Medzi nevýhody filtrov s konečnou impulzovou odozvou patrí:
– nemajú ekvivalent v analógových filtroch,
– pre dosiahnutie veľkej strmosti frekv. charakteristiky je potrebný vysoký rád
filtra,
– oneskorenie odozvy pri filtroch s vysokých rádom,
– optimálne iteračné metódy sú výpočtovo náročné.
2.2.1 Štruktúry FIR filtrov
Základné rozdelenie architektúr filtrov podľa doby výpočtu je na paralelné archi-
tektúry a na architektúry so sekvenčným výpočtom. Paralelná architektúra umožňuje
vypočítať jednu výstupnú vzorku v rámci jedného taktu hodinového signálu. Archi-
tektúra so sekvenčným výpočtom využíva postupného výpočtu výstupnej vzorky
počas niekoľkých taktov hodinového signálu.
Paralelné architektúry FIR filtrov je ďalej možné rozdeliť na niekoľko typov podľa
štruktúry usporiadania základných blokov sčítačiek, násobičiek a registrov. Medzi
základné typy štruktúr patrí priama štruktúra a transponovaná štruktúra. [5]
Bloková schéma FIR filtra s priamou štruktúrou je zobrazená na obr. 2.3. Filter
je zložený z (N − 1) registrov (bloky z−1 pre oneskorenie signálu), N násobičiek
a (N − 1) 2-vstupových sčítačiek. Namiesto 2-vstupových sčítačiek je možné pou-
žiť jednu N-vstupovú sčítačku. Hlavnou výhodou paralelnej architektúry je rýchlosť
výpočtu, kedy je možné spočítať jednu výstupnú vzorku v jednom takte hodinového
signálu. Medzi nevýhody patrí veľká plocha na čipe, pretože násobičky obsahujú
veľký počet logických hradiel. Ďalšou nevýhodou priamej štruktúry FIR filtra je dlhá
kritická cesta (nízka pracovná frekvencia), ktorá prechádza cez všetky sčítačky.
Transponovaná štruktúra FIR filtra vznikne z priamej štruktúry presunutím re-
gistrov medzi sčítačky. Bloková schéma FIR filtra s transponovanou štruktúrou je
zobrazená na obr. 2.4. Od priamej štruktúry sa transponovaná štruktúra taktiež líši
opačným poradím koeficientov. Presunutím registrov zo vstupnej vetvy do výstup-
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Obr. 2.3: Priama štruktúra FIR filtra
nej vetvy medzi sčítačky dôjde ku skráteniu kritickej cesty (zvýšenie pracovnej frek-
vencie). Nevýhodou je nárast plochy, pretože registre musia mať šírku s ohľadom na
výstup z sčítačky, ktorá je daná šírkou predchádzajúceho stupňa a šírkou výstupu
z násobičky. [6]
Obr. 2.4: Transponovaná štruktúra FIR filtra
Architektúry FIR filtrov so sekvenčným výpočtom sa používajú v prípade, že
vzorkovacia frekvencia je menšia ako frekvencia hodinového signálu. Použitie ar-
chitektúry so sekvenčným výpočtom je výhodné pre aplikácie, ktoré nevyžadujú
vysokú priepustnosť dát. Hlavnou výhodou je malá plocha na čipe. Bloková schéma
FIR filtra so sekvenčným výpočtom je uvedená na obrázku 2.5. Vstupné dáta sú ulo-
žené v pamäti, ktorá je realizovaná ako posuvný register. Hlavnou časťou filtra je
MAC (multiply-accumulate) jednotka, ktorá v rámci jedného hodinového taktu rea-
lizuje jednu operáciu násobenia, jednu operáciu sčítania a výsledok uloží do registra.
Obr. 2.5: Bloková schéma FIR filtra so sekvenčným výpočtom
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3 Ciele dizertačnej práce
Hlavným cieľom dizertačnej práce je návrh nových architektúr digitálnych filtrov
pre spracovanie signálov z modulátorov ∆Σ v zákazníckych integrovaných obvo-
doch s vysokou hustotou integrácie. Pri návrhu nových architektúr je dôraz kladený
hlavne na dosiahnutie minimálnej plochy na čipe, nižšej spotreby elektrickej energie
a vyššej pracovnej frekvencie ako majú aktuálne architektúry digitálnych filtrov.
Pre dosiahnutie minimálnej plochy na čipe navrhované architektúry využívajú
sekvenčný výpočet výstupného signálu. Pre dosiahnutie nižšej spotreby sa využívajú
upravené algoritmy výpočtu, ktoré optimalizujú využitie dostupných prostriedkov
v rámci architektúry digitálneho filtra. Hlavnou podmienkou pri úprave algoritmu
výpočtu je dodržanie rovnakej funkcie filtra ako pri pôvodnom algoritme. Optima-
lizácia filtrov z hľadiska pracovnej frekvencie umožňuje ďalšie zlepšenie spotreby
elektrickej energie. V prípade, že systém pracuje na nižšej frekvencii ako je maxi-
málna pracovaná frekvencia digitálneho obvodu, je možné znížiť napájacie napätie
digitálnej časti obvodu, čím je dosiahnuté zníženie spotreby.
V súčasnosti sa pri návrhu obvodov pre spracovanie digitálnych dát používa
hlavne programMatlab, ktorý umožňuje návrh a simulácie celých systémov, vrátane
digitálnych filtrov. Program Matlab umožňuje tiež generovať HDL popis určitých
typov filtrov a digitálnych systémov. Generátor HDL popisu je však navrhnutý uni-
verzálne a výsledný popis nie je plne optimalizovaný pre použitie v zákazníckych
integrovaných obvodoch. V prípade HDL popisu digitálnych filtrov je možné použiť
optimalizované algoritmy výpočtu s využitím dostupných prostriedkov v samotnej
architektúre filtra a tým zlepšiť parametre obvodu – pracovnú frekvenciu, plochu
na čipe a spotrebu elektrickej energie. Jedná se napríklad o spôsob zaokrúhľovania
výsledku, optimalizovaný algoritmus výpočtu decimačného FIR filtra s polyfázo-
vým rozkladom koeficientov alebo výpočtu odozvy hrebeňového filtra u CIC filtrov.
Pre praktické použitie nových architektúr digitálnych filtrov v procese návrhu
obvodov bude vytvorený program pre počítač, ktorý bude umožňovať generovanie
HDL popisu navrhnutých architektúr filtrov. Vytvorený program bude používať po-
pis filtrov, ktoré budú navrhnuté v programe Matlab podľa požiadaviek užívateľa.
Následne tento popis bude možné načítať vo vytvorenom programe, ktorý spracuje
potrebné informácie, skontroluje parametre filtra a vygeneruje syntetizovateľný po-
pis filtra v jazyku VHDL alebo Verilog.
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4 Návrh optimalizovaných architektúr CIC filtrov
Kapitola popisuje optimalizovanú architektúru CIC filtra, ktorá bol navrhnutá
v rámci riešenia dizertačnej práce. Architektúra bola navrhnutá hlavne pre deci-
mačné CIC filtre, ale je použiteľná aj pre interpolačné CIC filtre. Architektúra fil-
tra vychádza zo základnej architektúry popísanej v kapitole 2.1. Z blokových schém
uvedených na obrázku 2.1 vyplýva, že hrebeňové filtre vždy pracujú s menšou vzor-
kovacou frekvenciou ako integrátory. Na základe uvedeného predpokladu je možné
navrhnúť architektúru, ktorá využíva sekvenčný výpočet odozvy hrebeňového filtra.
Výpočet je možné optimalizovať s využitím menšieho počtu zdrojov, ktoré sú efek-
tívnejšie využité. Navrhovaná architektúra redukuje počet odčítačiek a na výpočet
využíva akumulátor pre sekvenčný výpočet odozvy hrebeňového filtra.
4.1 Popis architektúry
Optimalizovaná architektúra hrebeňového filtra je založená na stavovom auto-
mate s dátovou cestou (FSMD) [7]. Bloková schéma navrhnutej architektúry deci-
mačného filtra je zobrazená na obr. 4.1, bloková schéma interpolačného filtra na obr.
4.2. Základný koncept je pre obidva typy filtrov rovnaký, ale u interpolačného filtra
je potrebné doplniť čítač, ktorý zabezpečí vygenerovanie správneho počtu výstup-
ných vzoriek s ohľadom na interpolačný faktor.
Obr. 4.1: Optimalizovaná architektúra decimačného CIC filtra
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Obr. 4.2: Optimalizovaná architektúra interpolačného CIC filtra
Základom architektúry hrebeňového filtra je posuvný register pre uloženie dát
a akumulátor na výpočet sumy rozdielov. Kontrolér generuje riadiace signály – po-
voľovací signál pre zápis a selektovací signál pre multiplexor podľa parametrov filtra.
Výpočet je vykonaný postupne – v rámci jedného taktu je vykonané jedno odčítanie
a výsledok je uložený v akumulátore. Výpočet odozvy trvá M periód hodinového
signálu, pokiaľ výstup je vyvedený z odčítačky (platí len pre decimačné filtre) alebo
(M + 1) periód, pokiaľ je výstupný signál vyvedený z akumulátora (M je deci-
mačný/interpolačný faktor).
V prípade decimačného CIC filtra je namiesto stavového automatu použitý jed-
noduchý čítač, ktorý realizuje funkciu podvzorkovania a súčasne je použitý na ge-
nerovanie signálu comb_en pre akumulátor. V prípade interpolačných CIC filtrov
sú použité dva jednoduché stavové automaty – jeden je použitý na nastavovanie sig-
nálu comb_en pre akumulátor, druhý pre riadenie časti integrátorov a generovanie
výstupného povoľovacieho signálu output_en.
Architektúra má nasledujúce obmedzenia, ktoré vychádzajú z princípu činnosti:
– minimálny počet sekcií: 2,
– decimačný faktor > počet sekcií (výstup vyvedený z odčítačky),
– decimačný faktor > počet sekcií + 1 (výstup vyvedený z akumulátora).
Uvedené obmedzenia nie sú vo väčšine prípadov limitujúce. Obmedzenie na mi-
nimálny počet sekcií sa týka samotnej architektúry, ktorá nie je vhodná pre filter
s jednou sekciou. Druhý typ obmedzenia je daný princípom výpočtu, kde je po-
trebné mať k dispozícii dostatok času na výpočet odozvy hrebeňového filtra. To je
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dosiahnuté pri použití väčšieho decimačného (interpolačného) faktora ako je počet
sekcií filtra. V prípade decimačného filtra je potrebné rozlíšiť, či je výstupný signál
vyvedený z akumulátora alebo odčítačky.
4.2 Syntéza architektúry pre obvody ASIC
Pre porovnanie parametrov navrhnutej architektúry CIC filtra bola vykonaná
syntéza HDL popisu rôznych filtrov pre obvody ASIC. Všetky výsledky syntézy
prezentované v rámci kapitoly sú pre technológiu TSMC 0,18 µm. Ako referenčná
architektúra bola použitá základná architektúra uvedená v kapitole 2.1. Táto archi-
tektúra je bežne dostupná v návrhových prostrediach a má rovnaké parametre ako
popis generovaný z programu Matlab pomocou nástroja HDL Coder.
Všetky filtre mali šírku výstupu a všetkých interných signálov v plnej presnosti.
Šírka výstupu bout decimačného filtra je daná decimačným faktorom M , počtom
sekcií N a šírkou vstupu podľa rovnice
bout = bin + ceil(N log2(M)). (10)
Filtre mali na vstupe i na výstupe register, aby pri časovej analýze boli analyzo-
vané všetky cesty v rámci obvodu.
Výsledky syntézy sú uvedené v dizertačnej práci v prílohe 1. Jednotlivé grafy
znázorňujú veľkosť plochy, počtu klopných obvodov typu D (DFF), príkonu a pra-
covnej frekvencie v závislosti na počte sekcií.
Zhrnutie priemerného zlepšenia parametrov podľa typu filtra a decimačného/in-
terpolačného faktora je uvedené v tabuľke 4.1.




Decimačný filter, 16x 28,4 27,0 6,5
Decimačný filter, 32x 28,6 29,5 4,3
Interpolačný filter, 16x 15,3 -7,8 6,5
Interpolačný filter, 32x 14,4 -9,9 5,2
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5 Návrh optimalizovaných architektúr FIR filtrov
Kapitola je zameraná na návrh a popis nových typov architektúr filtrov s koneč-
nou impulzovou odozvou. Kapitola je rozdelená na tri podkapitoly. Prvá podkapi-
tola je zameraná na popis základnej architektúry, ktorá využíva posuvný register pre
uloženie vstupných vzoriek. Súčasťou podkapitoly je podrobný popis decimačného
filtra, ktorý využíva optimalizovaného výpočtu pomocou polyfázového rozkladu ko-
eficientov. Optimalizácia sa týka redukcie veľkosti posuvného registra v závislosti
na decimačnom faktore.
Druhá podkapitola popisuje pokročilejšiu architektúru FIR filtrov, ktorá využíva
1-portovú synchrónnu (blokovú) pamäť. Architektúra je navrhnutá univerzálne pre
použitie FIR filtrov bez zmeny vzorkovacej frekvencie, pre decimačné aj interpo-
lačné FIR filtre. Hlavnou výhodou architektúry je efektívna implementácia v ob-
vodoch ASIC v prípade použitia SRAM pamätí. Pri použití v obvodoch FPGA je
dosiahnutá výrazná úspora plochy, pokiaľ sa pri syntéze obvodu použijú blokové pa-
mäte.
Výpočet výstupných vzoriek je vykonávaný sekvenčne, v rámci jedného taktu je
vykonaná len jedna operácia násobenia a sčítania a výsledok je uložený do akumu-
látora. Výpočet jednej výstupnej vzorky trvá N + 1 periód hodinového signálu.
Posledná podkapitola popisuje optimalizáciu filtrov na úrovni MAC (multiply-
accumulate) jednotky. Optimalizácia je zameraná na návrh efektívneho spôsobu za-
okrúhľovania výsledku a redukcie použitia logiky pre saturáciu v rámci MAC jed-
notky.
5.1 Architektúra FIR filtra s posuvným registrom
Architektúra filtra vychádza priamo zo základného zapojenia bežne používaného
pri popise FIR filtrov využívajúcich sekvenčný výpočet. Architektúra je navrhnutá
univerzálne, aby jednotlivé časti sa dali použiť pre ďalšie rozšírenia, ako je napríklad
návrh architektúry s využitím synchrónnej pamäte popísanej v kapitole 5.2.
5.1.1 Popis architektúry
Architektúra filtra je založená na stavovom automate s dátovou cestou. Bloková
schéma navrhnutej architektúry filtra je zobrazená na obr. 5.1.
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Obr. 5.1: Bloková schéma architektúry FIR filtra s posuvným registrom
Navrhnutá architektúra uvedená na obr. 5.1 je rovnaká pre klasické FIR filtre (no-
multirate), decimačné aj interpolačné FIR filtre. Hlavný rozdiel medzi jednotlivými
typmi je v kontroléri, ktorý je prispôsobený pre jednotlivé typy filtrov.
5.1.2 Optimalizovaná architektúra decimačného FIR filtra
Táto podkapitola popisuje návrh optimalizovanej architektúry decimačných FIR
filtrov s polyfázovým rozkladom koeficientov. Navrhnutá architektúra využíva od-
lišné usporiadanie posuvného registra, ktoré umožňuje optimalizovať počet potreb-
ných registrov. Obecne sa jedná o úsporu (M-1) registrov s šírkou zodpovedajúcou
šírke vstupných dát pri použití decimačného faktora M.
Algoritmus výpočtu využíva jednorozmerné registrové pole realizované ako po-
suvný register. Na obrázku 5.2 je uvedený proces inicializácie obsahu posuvného
registra. Prvá výstupná vzorka sa počíta len z prvej vstupnej vzorky. Ďalšie výstupné
vzorky sa počítajú už klasickým spôsob z troch vstupných vzoriek. Prázdne miesta
v posuvnom registri majú nulovú hodnotu a pri výpočte sa nezohľadňujú. Na ob-
rázku 5.3 je rozpísaný postup výpočtu z jednotlivých vstupných vzoriek. Prvé dve
rovnice sú len čiastočné a zobrazujú aktuálne spočítanú časť výsledku. Červenou far-
bou sú označené vzorky a koeficienty, ktoré boli použité v rámci danej fáze výpočtu.
V tomto prípade celý výpočet jednej fáze trvá 2 takty (dané dĺžkou sub-filtra). Z prí-
kladu vyplýva, že v priebehu výpočtu sa adresujú len dvemiesta v posuvnom registri,
a to s adresou 0 a 3 (adresa je daná zľava od hodnoty 0). Ostatné adresy nie sú pou-
žité na adresovanie, ale registre s adresami 1 a 2 sú potrebné na uchovanie hodnoty.
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Obr. 5.2: Inicializácia posuvného registra na začiatku výpočtu
Obr. 5.3: Postupný výpočet s využitím polyfázového rozkladu
Registre s adresami 4 a 5 nie sú potrebné a je ich možné odstrániť, čím sa zmenší
dĺžka posuvného registra (znázornené na obr. 5.4). Na obr. 5.4a je uvedená tabuľka
s adresami pre posuvný register (xaddr) a pre koeficienty (haddr). V prípade adresy
pre posuvný register je potrebné navrhnúť náhľadovú tabuľku, ktorá bude generovať
adresy. Táto náhľadová tabuľka je súčasťou kontroléra a generuje sa s ohľadom na
parametre filtra. V prípade adresy pre koeficienty je možné usporiadať koeficienty
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(a) Pôvodné usporiadanie koeficientov
(b) Optimalizované usporiadanie koeficientov
Obr. 5.4: Znázornenie redukcie počtu registrov a výsledného usporiadania koeficientov
tak, aby nebola potrebná náhľadová tabuľka a pre generovanie adresy bol použitý
binárny čítač. Optimalizované usporiadanie koeficientov je znázornené na obrázku
5.4b. Zmena poradia koeficientov je vyhodnotená v priebehu generovania HDL kódu
a výsledné poradie koeficientov je zhodné s usporiadaním, ktoré vznikne polyfázo-
vým rozkladom.
5.1.3 Syntéza architektúry pre obvody ASIC
Pre porovnanie parametrov navrhnutej architektúry FIR filtra bola vykonaná syn-
téza HDL popisu niekoľkých rôznych filtrov pre obvody ASIC.
Ako referenčná architektúra bola použitá architektúra generovaná z programu
Matlab pomocou nástroja HDL Coder. Pre porovnanie boli použité dve verzie prog-
ramu Matlab – Matlab 2008 a Matlab 2014. V prípade FIR filtrov obidve verzie
generujú rovnakú architektúru. V prípade decimačných a interpolačných FIR filtrov
sa jednotlivé verzie líšia – verzia Matlab 2014 využíva symetriu koeficientov, vý-
sledkom čoho je kratšia doba výpočtu. Na druhej strane architektúra obsahuje väčší
počet sčítačiek, čo vedie k nárastu plochy. S ohľadom na parametre filtrov (latencia,
architektúra) navrhnuté architektúry sa viac podobajú architektúram generovaným
z programu Matlab 2008.
Filtre mali na vstupe i na výstupe register, aby pri časovej analýze boli analyzo-
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vané všetky cesty v rámci obvodu. Ako výstupný register u navrhovaných architektúr
bol použitý samotný akumulátor, u HDL popisu z programuMatlab bol použitý ešte
ďalší register aj napriek tomu, že pri generovaní HDL popisu bol použitý parameter
AddOutputRegister s hodnotou off. V prípade nastavenia uvedeného para-
metra na hodnotu on, HDL Coder doplní ešte jeden ďalší register na výstup.
Výsledky syntézy sú uvedené v dizertačnej práci v prílohe 2. Jednotlivé grafy
znázorňujú veľkosť plochy, počtu klopných obvodov typu D (DFF), príkonu a pra-
covnej frekvencie v závislosti na ráde filtra.




FIR filter 2,8 5,3 8,0
Decimačný filter 9,8 11,2 12,2
Interpolačný filter 3,9 7,0 8,0
Zhrnutie priemerného zlepšenia parametrov s ohľadom na architektúru filtrov
vygenerovaných z programu Matlab 2008 je uvedené v tabuľke 5.1. Zhrnutie prie-
merného zlepšenia parametrov s ohľadom na architektúru filtrov vygenerovaných
z programu Matlab 2014 je uvedené v tabuľke 5.2. V prípade FIR filtra je zlepšenie
rovnaké ako pre Matlab 2008, pretože sa jedná o tú istú architektúru.




FIR filter 2,8 5,3 8,0
Decimačný filter 14,0 37,5 28,0
Interpolačný filter 14,4 42,4 25,4
5.2 Architektúra FIR filtra so synchrónnou pamäťou
Podkapitola popisuje pokročilejšiu architektúru FIR filtrov, ktorá je postavená
na 1-portovej synchrónnej (blokovej) pamäti [8].
V zákazníckych integrovaných obvodoch sa na realizáciu posuvného registru po-
užívajú klopné obvody typu D. Štandardná technologická knižnica obsahuje nie-
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koľko typov klopných obvodov, ktoré sa líšia podľa typu vstupných signálov na na-
stavenie alebo vynulovanie hodnoty klopného obvodu (set a reset), dostupnosti po-
voľovacieho signálu (clock enable), negovaného výstupu (QN ) apod. V závislosti
na type obvodu, bunka klopného obvodu obsahuje približne 20 až 30 tranzistorov.
V prípade, že je vyžadovaná vysoká presnosť filtra, požiadavky na pamäť (posuvný
register) sú značné. Preto FIR filtre využívajúce posuvný register sú vhodné len pre
filtre s malým rádom.
V rámci dizertačnej práce bola navrhnutá architektúra FIR filtra, ktorá používa
jedno-portovú pamäť na uloženie vstupných vzoriek. Tento typ pamäte je dostupný
v zákazníckych integrovaných obvodoch vo forme statických pamätí (SRAM – Sta-
tic Random Access Memory) a v hradlových poliach vo forme blokových pamätí
(BRAM – Block Random Access Memory). Navrhnutá architektúra používa ako
základ algoritmus popísaný v článku [9], ktorý bol pôvodne vyvinutý pre zjednodu-
šenie výpočtu konvolúcie realizovaný vo forme programu. Pôvodná myšlienka bola
ďalej rozšírená aj na decimačné a interpolačné FIR filtre používajúce polyfázový
rozklad koeficientov.
Použitím upraveného algoritmu výpočtu bol dosiahnutý menší príkon. V prípade
použitia SRAM pamätí je možné dosiahnuť výrazne menšej plochy na čipe. Určitá
úspora je možná aj v prípade, že namiesto SRAM pamätí sa použijú štandardné
klopné obvody typu D. Navrhnutá architektúra taktiež dosahuje vyššej pracovnej
frekvencie vďaka použitiu registrov na oddelenie pamäte a jednotky MAC.
5.2.1 Popis architektúry
Bloková schéma architektúry FIR filtra je uvedená na obr. 5.5 a je použitá u všet-
kých typov FIR filtrov. Hlavný rozdiel medzi štandardným, decimačným alebo in-
terpolačným filtrom je v kontroléri, ktorý využíva odlišnú sekvenciu výpočtu, na zá-
klade ktorej generuje kontrolné signály pre dátovú časť FSMD.
Navrhnutá architektúra je založená na konečnom stavovom automate s dáto-
vou cestou [7]. Bloková schéma je uvedená na obrázku 5.5. Dátová cesta pozostáva
z dvoch modulo-N čítačov, ktoré predstavujú ukazovatele do pamäte (pointer), pa-
mäte pre dáta a koeficienty a jednotky MAC (multiply-accumulate).
Ukazovatele do pamäte (ptr_data a ptr_coef na obr. 5.5) generujú adresy
pre jedno-portovú dátovú pamäť a pamäť s koeficientami. Operácia čítania obsahu
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Obr. 5.5: Bloková schéma architektúry FIR filtra so synchrónnou pamäťou
pamäte je synchrónna a trvá jeden takt hodinového signálu. Pred dátovou pamäťou
je umiestnený multiplexor, ktorý zabezpečuje vynulovanie obsahu pamäte po resete.
MAC jednotka obsahuje jednu celočíselnú násobičku a jednu sčítačku, jeden re-
gister pre uloženie výsledku a multiplexor. Multiplexor zabezpečuje prednastavenie
hodnoty akumulátora na začiatku výpočtu. Táto konštanta (init_const na obr.
5.5) definuje typ použitého zaokrúhlenia (nearest, floor a ceil). Využitie
tohto spôsobu zaokrúhlenia výsledku redukuje potrebu samostatnej sčítačky vyhra-
denej na vykonanie zaokrúhlenia, resp. skracuje výpočet o jeden takt v prípade, že
by sa použila na zaokrúhlenie sčítačka použitá v rámci MAC jednotky.
Kontrolér obsahuje konečný stavový automat, ktorý generuje riadiace signály pre
dátovú cestu – zápisové signály, riadiace signály pre ukazovatele do pamäte a výbe-
rové signály pre multiplexory.
Výpočet výstupných vzoriek je vykonávaný sekvenčne, v rámci jedného taktu je
vykonaná len jedna operácia násobenia a sčítania a výsledok je uložený do akumu-
látora. Výpočet jedného výstupného vzorku trvá N + 1 periód hodinového signálu.
Riadiace signály pre MAC jednotku sú oneskorené v kontroléri o jeden takt, aby
bolo zabezpečené správne časovanie.
Navrhnutá architektúra bola verifikovaná so štandardnou architektúrou. S ohľa-
dom na časové parametre, navrhnutá architektúra sa odlišuje len v procese iniciali-
zácie po resete – navrhnutá architektúra potrebujeN hodinových signálov na inicia-
lizáciu obsahu dátovej pamäte.
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5.2.2 Syntéza architektúry a výsledky
Pre porovnanie parametrov navrhnutej architektúry FIR filtra bola vykonaná syn-
téza HDL popisu filtrov s rovnakými parametrami ako je uvedené v kapitole 5.1.3.
Zhrnutie priemerného zlepšenia parametrov s ohľadom na architektúru filtrov
vygenerovaných z programu Matlab 2008 je uvedené v tabuľke 5.3.
Výsledky syntézy sú uvedené v dizertačnej práci v prílohe 2. Jednotlivé grafy
znázorňujú veľkosť plochy, počtu klopných obvodov typuD (DFF), príkonu a pracov-
nej frekvencie v závislosti na ráde filtra. Pre zvýšenie prehľadnosti príloha obsahuje
i výsledky syntézy architektúry popísanej v kapitole 5.1.




FIR filter 3,2 31,2 35,5
Decimačný filter 5,3 35,7 37,8
Interpolačný filter 3,9 36,1 32,6
Zhrnutie priemerného zlepšenia parametrov s ohľadom na architektúru filtrov
vygenerovaných z programu Matlab 2014 je uvedené v tabuľke 5.4. V prípade FIR
filtra je zlepšenie rovnaké ako pre Matlab 2008, pretože sa jedná o tú istú architek-
túru.




FIR filter 3,2 31,2 35,5
Decimačný filter 9,7 54,7 57,1
Interpolačný filter 14,2 60,4 53,9
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6 Program pre generovanie HDL popisu
Kapitola popisuje vytvorený program, ktorý umožňuje priame generovanie HDL
popisu digitálnych filtrov a systémov založených na digitálnych filtroch. Kapitola 6.1
popisuje časť programu, ktorá zabezpečuje návrh a generovanie HDL popisu digitál-
nych filtrov, ktoré boli navrhnuté v rámci dizertačnej práce. Súčasťou kapitoly 6.1 je
popis vytvoreného grafického užívateľského prostredia (GUI), ktoré umožňuje jed-
noduché použitie programu pre generovanie HDL popisu filtrov. Jedná sa o grafickú
nadstavbu ku generátoru HDL popisu, ktorý sa spúšťa z príkazového riadku (CLI).
Vytvorený program bude slúžiť na praktické použitie navrhnutých architektúr
filtrov v procese návrhu systémov pre spracovanie signálov v zákazníckych integ-
rovaných obvodoch aj hradlových poliach. Preto súčasťou programu sú nastavenia,
ktoré umožňujú prispôsobiť návrh pre požadovaný cieľový obvod. Jedná sa napríklad
o nastavenie typu resetu, hodinového signálu, jazyku pre vygenerovaný HDL popis
systému a zapojenia pre overenie funkcie (testbench).
6.1 Program pre generovanie HDL popisu filtrov
Pre generovanie popisu digitálnych filtrov, ktoré boli navrhnuté v rámci dizer-
tačnej práce, bol vytvorený program, ktorý umožňuje generovať HDL popis jednot-
livých architektúr digitálnych filtrov. Program bol vytvorený v jazyku C++ a ovláda
sa pomocou príkazového riadku (CLI). Medzi podporované architektúry filtrov patrí
základná architektúra CIC filtrov (kap. 2.1), optimalizovaná architektúra CIC filtrov
popísaná v kapitole 4 a optimalizované architektúry FIR filtrov popísané v kap. 5.
Vytvorený program načíta popis filtra, skontroluje parametre zadaného filtra a vy-
generuje popis filtra v jazyku HDL. Významnou časťou programu je knižnica (sada
tried), ktorá umožňuje popísať návrh v jazyku C++ pomocou objektov, ktoré re-
prezentujú základné stavebné bloky pri návrhu hardvéru. Použitie knižnice zvyšuje
úroveň abstrakcie popisu, pretože je možné pri popise použiť zložitejšie objekty, ako
sú registre, čítače, stavové automaty a pod. Knižnica taktiež zabezpečuje konver-
zie medzi dátovými typmi a obsahuje rôzne kontroly pri návrhu a generovaní HDL
popisu. Medzi ďalšie výhody použitia HDL knižnice je možnosť generovať popis
digitálneho systému v rôznych HDL jazykoch na základe jedného modelu vytvore-
ného v generátore. Aktuálne je v generátore pridaná podpora pre dva HDL jazyky –
VHDL a Verilog. V prípade potreby doplnenia nového HDL jazyka do generátoru
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(napr. SystemC), stačí doplniť popis základných stavebných blokov do HDL knižnice
a nie je potreba upravovať už vytvorené modely digitálnych systémov (filtrov).
6.1.1 Grafické užívateľské rozhranie
Grafické užívateľské rozhranie (GUI) umožňuje jednoduché použitie programu
pre generovanie HDL popisu filtrov, ktorý je popísaný v kapitole 6.1. Jedná sa o sa-
mostatný program, ktorý slúži ako grafická nadstavba ku generátoru HDL popisu.
Program bol vytvorený v jazyku C++ s využitím Qt knižnice [10].
Aktuálne je dostupné len grafické užívateľské rozhranie pre generovanie kaskád-
neho zapojenia filtrov. Hlavné okno užívateľského rozhrania je zobrazené na obr.
6.1. Program umožňuje navrhnúť kaskádu filtrov, každý stupeň obsahuje informáciu
s názvom stupňa, cestou k príslušnému FCF súboru a dodatočné informácie, ktoré
nie sú uvedené v FCF súbore.
Obr. 6.1: Hlavné okno grafického užívateľského rozhrania pre návrh kaskády filtrov
Pri voľbe generovať HDL popis (v menu „Tools -> Generate HDL“) sa infor-
mácie o návrhu uložia do XML súboru a spustí sa generátor, ktorý spracuje ulo-
žené dáta a vygeneruje HDL popis celého systému. Po vygenerovaní HDL popisu
je možné skontrolovať výpis s informáciami z generátora. Výpis je možné zobraziť
v samostatnom okne v menu „Tools -> Report“.
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7 Zhrnutie dosiahnutých výsledkov
V rámci riešenia dizertačnej práce boli navrhnuté 3 architektúry filtrov optima-
lizované pre použitie v integrovaných obvodoch určených pre spracovanie signálu
z modulátorov ∆Σ. V kapitole 4 je popísaná optimalizovaná architektúra CIC filtra,
kapitola 5 obsahuje popis dvoch architektúr FIR filtrov. Prvá architektúra FIR fil-
tra využíva optimalizovaný výpočet s využitím polyfázového rozkladu koeficientov
a pre decimačné filtre umožňuje zmenšiť veľkosť posuvného registra. Druhá archi-
tektúra FIR filtra je založená na blokovej pamäti a využíva optimalizovaný prístup
k jednotlivým vzorkám bez potreby posunu vzoriek v pamäti, ako je to potrebné
u bežných architektúr FIR filtrov so sekvenčným výpočtom.
Pre zistenie parametrov navrhnutých architektúr filtrov bolo vykonaných nie-
koľko syntéz pre obvody ASIC v technológii TSMC 0,18 µm. Výsledky syntéz sú
prezentované v tabuľkách prílohy 1 a pre porovnanie sú zobrazené v grafoch.
Z výsledkov syntézy optimalizovanej architektúry CIC filtra vyplýva, že navr-
hnutá architektúra v prípade decimačných filtrov dosahuje zlepšenie plochy aj prí-
konu približne o 30 %. V prípade interpolačných CIC filtrov je úspora plochy pri-
bližne 15 %, ale navrhnutá architektúra dosahuje vyššiu spotrebu približne o 10 %.
Obidva typy CIC filtrov dosahujú vyššiu pracovnú frekvenciu približne o 5 %.
V prípade architektúry FIR filtra s posuvným registrom pre decimačný FIR filter,
pre ktorý bola architektúra pôvodne navrhnutá, je úspora plochy a príkonu v prie-
mere 10 % a zvýšenie pracovnej frekvencie je približne 10 %. Mierne zlepšenie
parametrov je taktiež dosiahnuté u FIR filtrov a interpolačných FIR filtrov.
Druhá architektúra FIR filtra je založená na použití blokových pamätí, tj. pa-
mätí so synchrónnym prístupom. Na rozdiel od štandardných architektúr FIR filtrov
s posuvným registrom, sa u tejto architektúry využíva len jeden zápis do pamäte
pre každú vstupnú vzorku. Týmto je dosiahnutá výraznejšia úspora príkonu, ktorá
je približne 35 % pre všetky typy FIR filtrov. Použitie synchrónneho prístupu tiež
zlepšilo pracovnú frekvenciu približne o 35 %, ktorá je dosiahnutá využitím metódy
zreťazenia výpočtu (pipeline). Úspora plochy pri použití štandardnej technologickej
knižnice je relatívne malá (cca. 4 %), pretože pre realizáciu samotnej pamäte sú po-
užité klopné obvody typu D, ktoré sú rovnaké ako v prípade realizácie posuvného
registra. Výraznejšej úspory plochy je možné dosiahnuť použitím SRAM pamäte,
ktorá dosahuje maximálnu efektivitu pri realizácii väčších pamätí. Nevýhodou pou-
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žitia SRAM pamätí je ich dostupnosť, SRAM pamäte sú väčšinou dostupné len ako
IP jadrá a sú poskytované za poplatok.
Pre praktické použitie navrhnutých architektúr digitálnych filtrov v procese ná-
vrhu integrovaných obvodov bol navrhnutý a vytvorený program, ktorý umožňuje
vygenerovať HDL popis jednotlivých typov filtrov. Popisom programu sa zaoberá
kapitola 6. Vytvorený program obsahuje jednoduché grafické užívateľské rozhranie,
pomocou ktorého je možné vytvoriť kaskádové zapojenie filtrov. Ako vstupný sú-
bor sa využíva popis filtra, ktorý je možné vygenerovať priamo z programu Matlab.
Na prepojenie filtrov sa využíva jednoduché, ale efektívne prepojenie založené na
aktivačných signáloch. Každý filter obsahuje vstupný signál, na základe ktorého sa
spustí výpočet. Po dokončení výpočtu sa nastaví výstupný signál, ktorý môže akti-
vovať ďalší stupeň s filtrom alebo iný blok, napr. komunikačné rozhranie. Využitím
dynamického časovania jednotlivých blokov je dosiahnuté efektívne použitie filtrov
a ich prepojovanie. V prípade HDL popisu filtrov generovaných z programu Matlab
(2008 i 2014) tieto riadiace signály chýbajú a nie je možné jednoducho prepojiť jed-
notlivé filtre za sebou. Staršie verzie programu Matlab neumožňovali vygenerovať
a priamo použiť kaskádové zapojenie filtrov. Verzia Matlab 2014 už obsahuje lo-
giku, ktorá by sa mala starať o správne riadenie výpočtu, ale zo simulácií vyplynulo,
že vygenerovaný HDL popis nie je funkčný.
Program Matlab umožňuje vygenerovať HDL popis pre ľubovolne navrhnutý
filter, avšak nekontroluje správnosť samotného návrhu filtra z hľadiska funkčnosti
a efektivity. Vytvorený program obsahuje rôzne algoritmy, ktoré kontrolujú správ-
nosť jednotlivých parametrov filtra (šírku registrov, akumulátora a pod.). Zároveň
dokáže upozorniť užívateľa na chyby v návrhu alebo priamo optimalizovať ich hod-
notu tak, aby nebola ovplyvnená funkcia obvodu.
Navrhnuté architektúry a vytvorený program boli použité pri reálnom návrhu
obvodov pre digitálne spracovanie signálov v dvoch integrovaných obvodoch AD
prevodníkov. Prvým integrovaným obvodom bol AD prevodník s modulátorom ∆Σ
2. rádu. Čip bol navrhnutý a realizovaný v technológii AMIS 0,7 µm. Usporiada-
nie jednotlivých častí na čipe je zobrazené na obrázku 7.1a. Druhým integrovaným
obvodom bol AD prevodník s modulátorom ∆Σ typu MASH s rozlíšením 16 bitov.
Čip bol navrhnutý a realizovaný v technológii AMIS 0,35 µm. Usporiadanie jednot-
livých častí na čipe je zobrazené na obrázku 7.1b.
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Digitálne filtre použité v realizovaných integrovaných obvodoch boli použité pre
porovnanie parametrov navrhnutých architektúr. Pre porovnanie parametrov boli po-
užité dve kombinácie architektúr. Prvý návrh obsahuje štandardný CIC filter a FIR
filter s posuvným registrom. Druhý návrh používa optimalizovaný CIC filter a FIR
filter s blokovou pamäťou. Z výsledkov syntézy vyplýva, že pri použití filtrov v kom-
plexných systémoch je úspora plochy približne 10%, úspora príkonu priemerne 35%
a zvýšenie pracovnej frekvencie je približne dvojnásobné.
(a) Layout čipu AD prevodníka s modulátorom ∆Σ 2. rádu
(b) Layout čipu AD prevodníka s modulátorom ∆Σ typu MASH
Obr. 7.1: Usporiadanie navrhnutých a realizovaných čipov AD prevodníkov
27
8 Záver
Hlavným cieľom dizertačnej práce bolo vyvinúť a navrhnúť nové optimalizované
architektúry digitálnych filtrov pre nízkopríkonové integrované obvody. Dôraz bol
kladený na dosiahnutie optimálnych parametrov navrhnutých obvodov – malá plo-
cha na čipe, nízky príkon a vyššia pracovná frekvencia. Vývoj a návrh bol zameraný
na digitálne filtre používané v obvodoch pre spracovanie signálov zo senzorov. Hlav-
nou cieľovou skupinou pre aplikáciu nových navrhnutých architektúr boli zákaznícke
integrované obvody (ASIC), ale navrhnuté architektúry je tiež možné použiť v hrad-
lových poliach (FPGA).
V rámci dizertačnej práce boli analyzované základné štruktúry a architektúry di-
gitálnych filtrov so zameraním na CIC a FIR filtre používané pri spracovaní signálov
zmodulátorov∆Σ. Na základe analyzovaných dát boli navrhnuté 3 nové architektúry
digitálnych filtrov – jedna architektúra CIC filtra a dve architektúry FIR filtrov. Návrh
architektúr bol zameraný hlavne na decimačné filtre a na ich použitie pri digitálnom
spracovaní signálov v AD prevodníkoch ∆Σ. Navrhnuté architektúry decimačných
filtrov, ale aj ostatných typov filtrov, ako sú FIR filtre a interpolačné CIC a FIR filtre,
dosahujú podstatne lepšie parametre ako pôvodné architektúry digitálnych filtrov.
Pre praktické použitie navrhnutých architektúr digitálnych filtrov bol vytvorený
program, ktorý umožňuje generovať HDL popis filtrov na základe definovaných pa-
rametrov. Pri návrhu kaskádového zapojenia filtrov je vo vytvorenom programe po-
užitý efektívnejší spôsob prepojovania jednotlivých filtrov založený na aktivácii fil-
trov pomocou povoľovacích signálov, ktoré zabezpečujú synchronizáciu výpočtov
medzi jednotlivými filtrami. V prípadeHDL popisu filtrov generovaných z programu
Matlab je riadenie jednotlivých filtrov zabezpečené staticky bez prítomnosti riadia-
cich signálov. Absencia riadiacich signálov nedovoľuje návrh zložitejších systémov,
ktoré používajú rozdielnu rýchlosť spracovania dát alebo požadujú ich dynamickú
zmenu.
Výsledkom dizertačnej práce je nový nástroj pre efektívny návrh digitálnych fil-
trov pre nízkopríkonové integrované obvody s vysokou hustotou integrácie so za-
meraním na zákaznícke integrované obvody pre spracovanie signálov zo senzorov.
Nové architektúry digitálnych filtrov a vytvorený program boli použité pri návrhu
dvoch integrovaných obvodov AD prevodníkov ∆Σ, ktoré boli úspešne realizované
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The doctoral thesis deals with development and design of novel architectures
of digital filters for low-power integrated circuits. The main goal was to achieve
optimum parameters of digital filters with respect to the chip area, power consump-
tion and operating frequency. The target group of the proposed architectures are
application specific integrated circuits designed for signal processing from sensors
using delta-sigma modulators. Three novel architectures of digital filters optimized
for low-power integrated circuits are presented in the thesis. The thesis provides
analysis and comparison of parameters of the new filter architectures with the para-
meters of architectures generated by Matlab tool. A software tool has been designed
and developed for the practical application of the proposed architectures of digital
filters. The developed software tool allows generating hardware description of the
filters with respect to defined parameters.
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